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1. はじめに
小学校三年生から中学校三年生までの理科の授業
の中で，熱・温度に関する学習は水の状態変化や雲
の発生，金属の加熱の中で取り扱われる[1]。そこで
の冷却過程の学習は直接的な熱の授受や状態変化に
伴うものが中心であるが，唯一雲の発生に関連して
熱の授受を伴わない冷却過程（断熱膨張過程）が取
りあげられている。断熱膨張過程は，準静的過程を
考える場合可逆過程になる[2]。
中学校の理科は現在 1分野と 2分野に分けられて
おり，主に 1分野は物理・化学，2分野は生物・地
学の内容で構成されている。本研究の題材である断
熱膨張は物理学（熱力学）の知識であるが，上位概
念である雲の発生の中で，地学の 2分野として教科
書では扱われている。特に，静水圧平衡による圧力
低下と混合して記述されることは，雲の生成過程に
おける断熱過程の正確な認識を妨げる可能性がある。
2009年の長嶋による報告[3]では，中学校の単元「天
気とその変化」に関連する実践として，雲の発生の
理解において下位概念である断熱膨張の理解が重要
であることを指摘している。これらの断熱変化によ
る温度の上下は，熱力学第一法則（エネルギー保存
則）から理解されるものであり，初等中等教育段階
においてもこの知識と矛盾しないような理解が求め
られる。しかしながら，近年 Leinonenら[4] によっ
て東フィンランド大学二年生の断熱過程の説明に対
する調査研究が報告されたが，そこでは大学生にお
いても熱力学第一法則を用いたものはおよそ一割で，
ガスのモデル（運動論）や，ボイル・シャルルの法
則（状態方程式）を用いた誤った説明をなされたも
のがほとんどであることが報告された。近年になり，
ミクロスケールを扱う統計力学は熱力学との整合性
によって正当化されることが強調されるようになっ
たが[5]，Leinonenらの報告は正にこの点に関わる事
例として捉えられる。ここでも問題になるのは，熱
力学特有の概念と他の概念との混同である。断熱膨
張・圧縮は，本質的には熱力学第一法則に基づく内
部エネルギーと力学的エネルギーの変換過程であり，
物質の詳細はパラメータとして法則に反映される。
温度と力学仕事の関係性については，外力による膨
張過程における雲の発生などの演示が教育実践の場
で既に多く行われており，山根・山川[6]らに指摘さ
れたような問題点はあるものの，実験方法そのもの
はある程度確立していると言え，多くの実践が行わ
れている[3,6,7]。一方で，これらの実践を通じて熱力
学第一法則を初等中等教育の知識へそのまま変換す
るのは難しい。一つには，温度と内部エネルギーを
結びつけるための熱容量や示強性・示量性の概念が
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備わっていないため，内部エネルギーの知識をその
まま使うことが難しいためである。もう一つは，手
動で圧縮・膨張過程を生じさせる場合，作業の中で
の力学仕事を定性的に理解したとしても，エネルギー
の変換過程の定量的理解まで到達し難いためである。
実際，演示実験における力学仕事のモデルはあまり
議論されていない。演示実験における力学仕事が地
球大気における鉛直方向の圧力勾配の代替であった
ことを考えると，静水圧平衡[8]に相当するような簡
易なモデルが存在することが望ましい。
本研究ノートでは，断熱膨張の演示実験における
温度変化と力学的エネルギーの変化を定量的かつ明
示的に結び付けるためのモデルとして，膨張箱モデ
ルの適用を議論した結果を報告する。2章では膨張
箱モデルの概要を紹介し，3章ではモデルを適用す
るために行った実験と適用結果について述べる。4
章では今後の課題について述べる。また，付録にお
いて膨張箱モデルの詳細を述べる。
2．膨張箱モデル
演示実験に対応する簡単なモデルとして，本研究
では1993年にGrappinら[9]が提唱した膨張箱モデ
ルを用いて断熱膨張過程を近似する。
Grappinら[9]は太陽から放射状に吹き出るガスの
2次元的な膨張を議論していたが，ここではある時
間の一辺の長さR，体積R3の箱の中の理想気体の3
次元的な膨張を考える(AppendixA)。膨張率をa＝
R/R0(R0：初期の長さ）とするとr（数密度）＝V-1（体
積）＝r0a-3である。断熱準静的過程を考えると熱力
学第一法則ΔU＝W＝-PdVより，ポアソンの式TVg-1
＝一定（g：比熱比）が求まる[8]。温度の低下はポア
ソンの式に従うがこれは外に仕事をした分だけΔU
が減り温度が下がることに対応している。準静的過
程の仮定のもと，この仕事は厳密に計算できる。空
気の比熱比 g1.4よりポアソンの式に代入すると
T＝C0rg-1＝T0a-1.2となる。つまり，
（1）
となる。ただし，後述するように式（1）の正確な
定義は付録で述べる(AppendixB)。ここでは，もっ
とも簡単なモデルとして加速度膨張する膨張箱
a(t)=A0t2+V0t+1を考える。実験より得られたデータ
を(T0/T)に代入すると，近似曲線より膨張箱の膨張
速度がわかる。過去の研究[9]では等速膨張を仮定し
ているが，本研究では式（1）右辺のような加速度ま
で含んだ等加速度膨張のモデルを用いて実験データ
の近似を行う。また，ポアソンの式の温度は理想気
体温度であり単位はケルビン[K]であるが，以下の
議論ではセルシウス温度[℃]を用いている。これ
は，中学理科では絶対温度について学習していない
可能性があるためである[1]。付録(AppendixA)で述
べるように，セルシウス温度で評価した式を用いる
ことで，絶対温度で評価した式も減速する膨張箱を
示す2次曲線で良く近似することが出来る。
3．実験方法
本実験で用いる実験装置は，
・手動の真空ポンプ（ケニス株式会社）
・真空容器（ケニス株式会社）
・ビニール袋 [約92]
・サイエンスキューブ，温度センサ（ケニス株式会
社）
で構成されている。
以下に実験方法を示す。以下に紹介する実験は，
通常の中学校などで行われている実験と同等の簡単
なものである。
まず装置をつなぎ合わせ，温度センサーをつけた
小さな袋を真空容器に入れ密封し，真空ポンプを往
復4秒・6秒・8秒で各10回ずつ引く。温度を120
秒間測定し，それぞれ実験を10回繰り返す。得られ
たデータより，引き終わり付近から極小値をとるま
で（冷却が終わるまで）の温度データを抜き出す。
各データに対し，初期の温度で規格化して平均をだ
す。得られたデータに対し，膨張箱モデルを使って
解釈を試みる。
4．実験結果の近似
以下ではまず，往復4秒でピストンを引いたとき
のデータについて述べる。図1は縦軸が膨張率，横
軸がピストンを引き終わってからの時間である。今
回の場合は50秒で冷却が終わるため，ピストンを引
き終わるt0=50より，ta=80－50＝30の間で近似を行っ
た。二次関数で実験データは
（2）
と近似される（図1）。このときデータと近似曲線の
決定係数R2は=0.9907である。
次に，往復8秒でピストンを引いたときのデータ
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について述べる。ここではta=119－90＝29まで近
似を行った。この場合，二次関数で実験データは
(3)
と近似される（図2）。このときR2=0.8956である。
往復8秒の場合も，aは上に凸の近似曲線になる
ことから，膨張が時間と共に減速していくというこ
とがわかる。ただし往復8秒の場合はデータの分解
能も悪く，相関も往復4秒の場合よりも低くなって
いる。
図1 往復4秒のときの実験結果（丸が実験データ
を用いて式（1）から求めた値，黒い実線が式（2）の
近似曲線）
図2 往復8秒のときの実験結果（丸が実験データ
を用いて式（1）から求めた値，黒い実線が式（3）の
近似曲線）
実験より，演示実験中の温度変化を膨張速度が等
加速度で減速する膨張箱で近似できるということが
わかった。実際の空気塊においても，上昇の限界が
圏界面付近であるため[8]，空気塊の運動速度の減少
に伴う減速膨張は実際に生じていると考えられる。
実験のデータは2次関数での近似を行った。3次・
4次などで近似を行えば精度は良くなるが，次数を
あげて相関係数の値を上げると，その分パラメータ
が増加する。精度にあまり差がなければ，極力パラ
メータの少ないシンプルなモデルの方が有用性が高
いため，本研究では2次関数での近似を用いた。
5．結論・展望
空気塊の断熱膨張は，中学校2年理科地学分野の
雲の生成で取り扱われている。雲の生成にはいろい
ろな要因が絡んでくるが，現教材では雲の生成要因
の一つである空気塊の断熱膨張に焦点が当たりにく
くなっている。
本研究では，雲の発生の下位概念である断熱膨張
の存在を明確化するための，新しい物理モデルの提
案を行なった。実験により得られたデータから，実
際の雲の生成で重要な空気塊の断熱膨張過程の演示
実験のモデルとして，膨張箱を用いることが出来る
ことを示した。膨張箱モデルは，力学的エネルギー
と内部エネルギー，温度変化の関係を厳密に示すこ
とが出来るモデルであり，静水圧平衡の代わりとし
て用いることが出来る。
膨張箱モデルを用いることで，力学的エネルギー
と内部エネルギー，温度変化の関係を厳密に示すこ
とが出来る。本研究は雲の生成過程における空気塊
の断熱膨張に焦点を当てたが，雲の生成には他にも
いろいろな学習要素が含まれている。また，雲は最
先端科学で，多種多様な視点からの研究がなされて
いる[10]。それぞれの分野が進展し，多くの研究分野・
手法が統合的に議論されれば新しい理解がうまれる
ため，研究・学習内容が広がっていくであろう題材
である。
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AppendixA
流体方程式系（オイラー方程式系）[11]
（A1）
（A2）
（A3）
を基礎方程式とする。質量は規格化している。本稿
では定常的でバルク速度の無い現象を扱うので，
（A2）は結果に寄与しない。
ここでは膨張の仕方が等方的であるとして，次の
ような座標変換を考える:
（A4）
a(t)は膨張率であり，系の外部からの膨張・圧縮を
定める。（A4）を時間微分（物質微分）すると，
（A5）
となる。右辺第1項が背景場の膨張速度，右辺第2
項がx・系での速度u・である。（A1）-（A3）に（A4）
（A5）の座標変換を施すと以下の方程式が得られる：
（A6）
（A7）
（A8）
式（A6）-（A8）の右辺は，座標変換により現れた
一種の慣性力を表す。ただし，・は省略している。
∇は元の定義をaで割ったもので定義されている。
流れが無い場合を考えると，（A6）よりr=r0a-3が
得られる。また，（A6），（A8）および理想気体の状
態方程式より
（A9）
を得る。これより，T＝C0rg-1も容易に確認できる。
等加速度膨張（または圧縮）の場合，a(t)=A0t2+
V0t+1となる。
式（A9）では右辺の膨張率に含まれる加速度項が
系の緩和を外部からの仕事として取り込んでいる。
一方で，BGK方程式[12]の衝突項に対応させる形で
初期の温度（=外界の温度）T0を平衡温度とした緩
和項を以下のように導入することは容易である：
（A10）
右辺第一項が無視出来る時，式（A10）はニュー
トンの冷却法則[13]になる。
図A1の黒い実線は式（A9）で等加速度膨張を仮
定した場合の温度の時間変化を示しており，図1の
近似曲線に対応している。ただしここでは比較のた
め4章で用いたセルシウス温度で定義した式（2）を
そのまま用いており，厳密な取扱ではないことに注
意されたい。点線および灰色線は等速膨張を仮定し
た式（A10）から求めた温度の時間変化である。式
（A10）は4次のルンゲクッタ法[14]を用いて数値的
に解いている。係数νの値によってはある時間まで
は(A10)でも近似曲線を良く再現するが，時間が経
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図A1 各モデルにおける温度の時間変化（黒い実
線：等加速度膨張を仮定した式（A9），黒い点線：
等速膨張を仮定した式（A10）（n=0.07)，灰色線：等
速膨張を仮定した式（A10）（n=0.05）。温度T（縦軸）
は初期の温度で規格化している。）
最後に，4章の議論を絶対温度を用いた議論と対
応付ける。ポアソンの式の温度Ti[K]，上記の議論
で用いたセルシウス温度T[℃]，絶対温度を用いた
際に求まる膨張率をdとすると，
（A11）
となる。T0[K]は初期の温度である。この式に式（2）
の膨張率aと典型的な初期温度T0（ここでは295.85
[K]）を与えると，膨張率dが得られる。得られた
膨張率をaと同様に2次曲線で近似すると，
（A12）
が得られる。このときR2=0.99999であり，aが2次
曲線で近似される場合，dも下に凸の二次曲線で近
似できるとして差し支えないことが分かる。このよ
うな換算式（A12）は，学習内容に制約がある学校
教育課程と標準的な形の物理法則を繋ぐものとして
有用になり得る。
式（A12）の係数は式（2）のものと定量的には異
なるが，本モデルが中学理科における定量的な評価
へ適用されることを想定したものではないことに注
意されたい。ここでの定式化の目的は，授業者に対
して演示実験内の温度変化に対する具体的な物理モ
デル（減速膨張する箱）を与えることである。図A1
で示すように，減速を考えない場合でも，ある時間
範囲内では熱伝導による効果を用いることで良く近
似できる。また，実際の演示実験では熱伝導による
温度変化の影響も大きいと考えられる。ただし，
「断熱膨張の演示実験」である以上，熱伝導を含ま
ないモデルが存在する方が望ましい。本研究ノート
で報告したモデルは，気象学における静水圧平衡お
よび断熱準静的過程を仮定した基礎理論[8]に対応す
るものであり，そのような要請を満たすものである。
もちろん，熱伝導による温度変化の可能性がある場
合は，それぞれのモデルに基づいた説明を行うこと
が望ましい。ただし，断熱膨張の学習においては，
それらが混同されることは避けられなければならな
い。
このような学習者に対し定性的な描像を与えるモ
デルの具体例としては，電気回路の学習における水
流モデル（電流と水の流れのアナロジー）[15]が挙げ
られる。水流モデルにおいても，電気抵抗に対応す
る水路における損失[16]や水車の役割などを具体的
に定義したより厳密なモデルは存在し得るが，それ
は定性的な描像を与える段階において必要なもので
はない。無論，次段落でも述べるように，定性的な
描像であってもその範囲内でより厳密なモデルと整
合している必要がある。本研究ノートで述べたモデ
ルの中学理科授業に対する寄与・活用として最も期
待されるのは，熱を介さない仕事と熱エネルギーの
変換（断熱過程）の「おもちゃモデル（Toymodel）」
としての役割であり，外力（力学モデル）や仮定す
る物質の詳細については学習範囲の制約のない，学
校教育と切り離した話として論じなければならない。
モデルの定量的な精密化を目指す場合は，学習範
囲への考慮とともに，演示実験に含まれる様々な系
統誤差の要因に対しても注意が必要となる。例えば，
本研究の実験では真空容器内にビニール袋を入れ，
その袋内の温度変化を計測したが，これは物質量が
一定であるという基礎理論の仮定と揃えるためであ
る。また，良く用いられるゴム風船[15]においては，
ゴムの弾性エネルギーを考慮したモデル化が必要に
なる。さらに，温度変化による雲の発生まで演示実
験に含める場合，水蒸気による熱力学的パラメータ
への影響に加え，潜熱等も考慮する必要がある[2,8]。
通常の中学理科の授業内でこのような細かい点に注
意を払いつつ断熱膨張の実験を行うことは極めて困
難であると考えられる。ここで留意すべきは，中谷
宇吉郎の随筆[17]で述べられているような，知識体
系に対する整合性を通じた再現可能性の担保である。
授業者が学習課程と標準的な科学知識の間の関連性
を正確に把握することによって，そのような再現性
はある程度自ずと担保されていることに注意された
い。ただし，断熱膨張に関しては高校物理の範囲で
空気塊の断熱膨張
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ポアソンの式の取り扱いが議論されている現状があ
り[18]，大学の教員養成課程においては特にフォロー
アップが必要な単元の一つである。
AppendixB
本研究で用いた式（1）の正確な定義は
（B1）
である。ここで，<>はアンサンブル平均を示す。
T>0においてaは凸関数[19]なので，凸関数の性質
（Jensenの不等式[12]）より，以下の不等式が成立す
る：
（B2）
つまり，本稿で議論している膨張率は（B2）右辺
で定義される膨張率の最小値に当たる。
（2014年10月17日受付）
（2014年12月10日受理）
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